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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmeider eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Mikrosystem zur lokalen Zustandsuberwachung und Zustandsdiagnose von Maschinen, Anlagen und/oder 
Baugruppen, insbesondere von Antriebssystemen 

@ Die Erfindung beschreibt ein Zustandsuberwachungs- 
system fur Antriebssysteme, das auf der Basis der Mikro- 
systemtechnik ausgefuhrt ist und wesentliche Betriebspa- 
rameter kontinuierlich erfaRt, entsprechend bestimmter, 
in der Erfindung beschriebener Merkmale auswertet und 

daraus eine Zustandsdiagnose und Klassifizierung des * 

Antriebssystems durchfuhrt. Eine Klassifizierung des Be- 

triebszustandes kann z. B. durch Einteilung in die Klassen 

"Normal", "Vorwarnung" und "Alarm" erfolgen. Das Sy- 
stem eignet sich sowohl zur lokalen, vollkommen autar- 

ken Uberwachung des Antriebssystems als auch zur Fern- 

uberwachung uberTelediagnose oder von einer Leitwarte 

a us. Das Uberwachungssystem erfafct Daten kontinuier- 

lich in definierten Zeitabstanden und speichert diese zur 
■ zeitlichen Rekonstruktion einer Schadensentwicklung ab. 
1 Fur diese Trendspeicherung konnen die Zeitdaten ent- 

• sprechend komprimiert oder reduziert werden. Ein spe- ^ 
zieller Algorithmus zur Datenredution wird vorgeschla- 

gen. Ein Hauptaugenmerk der Erfindung liegt auf der Zu- : 
standsuberwachung von Walzlagern und der Zustands- 
uberwachung vorr Elektromotoren. Insbesondere bei 
^Walzlagern sollen durch geeignete Algorith men auch ver- 
bleibende Restbetriebszeiten abschatzbar sein und . die 
Klassifizierung des Betriebszustandes auch bezuglich die- 
ser verbleibenden Restbetriebszeit erfolgen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Mikrosystem zur Zustandsiiberwachung und/oder Zustands diagnose von Maschinen, Anla- 
gen und/oder Baugruppen, insbesondere von Antriebssystemeh, insbesondere zur lokalen, automatischen, kontinuierli- 
5 chen und/oder periodischen Zustandsiiberwachung und/oder Zustandsdiagnose nach dem OberbegrhY des Anspruchs 1. 
In bisherigen Konzepten zur Instandhaltung von Antxiebssystemen wurden regelmaBige Wartungsintervalle vorgese- 
hen. Instandhaltungsarbeiten wurden nach festen Revisionsplanen durchgefuhrt. Dieses veraltete Kbnzept zur Instand- 
haltung von Antrieben wird zunehmend durch Konzepte der zustandsabhangigen Instandhaltung ersetzt. Damit kommt 
aber auch der Zustandsiiberwachung von Antriebssystemen im Hinblick auf eine zunehmende Kpstenreduktion bei War- 

10 tung und Instandhaltung und im Hinblick auf eine hohe Verfugbarkeit und erforderliche Zuverlassigkeit von Antriebssy- 
stemen eine immer groBere Bedeutung zu. Auf dem Markt existieren zahlreiche Systeme zur Zustandsiiberwachung von 
Maschinen, Anlagen und/oder Baugruppen und insbesondere von Antriebssystemen. Diese Zustandsiiberwachungs- 
ysteme, bestehend aus MeBaufnehmer, MeBumformer, als einzelne Aufhehmer- Diagnose- und Ausleseeinheiten oder als 
integrierte Systeme zur Uberwachung von verschiedenen Parametem des iiberwachten Antriebssy stems bzw. der iiber- 

15 wachten Maschine, sind in der Reg el aus konventionelien Sensoren, konventionellen elektronischen Bausteinen, in 
Kombination mit Mikrocontrollem und/oder Schnittstellen zu Dateniiberwachungsgeraten, wie Computern, Leitwarten, 
Datenloggem o. a. zusammengesetzt. Der komplexe Aufbau iiber herkommliche elektronische Komponenten verursacht 
hohe Investitionskosten fur die Zustandsiiberwachung. Damit sind diese Systeme nur in Ausnahmef alien rentabel. 
Die Erfindung bezieht sich auf eine kostengiinstige und zuverlassige Lbsung fiir ein Uberwachungs- und Diagnosesy- 

20 stem, insbesondere fiir Maschinen, Anlagen und Baugruppen. Diese Uberwachung ist zurrechtzeitigen Erkennung von 
Veranderungen oder Storungen des betrieblichen Vernal tens erforderlich. Durch das friihzeitige Erkennen von Verande- 
- rungen oder sich abzeichnenden Storungen konnen Schadeh bei Anlagen mit hohen Sicherheits- oder Verfugbarkeitsan- 
forderungen vermieden und Revisions zeiten im Sinne einer zustandsabhangigen Instandhaltung friihzeitig geplant wer- 
den. Eine besondere Rolle spielt dabei die Walzlageriiberwachung in Antriebssystemen. Nach verschiedenen Studien, . 

25 [1], [2] sind Lagerschaden die Hauptausfallursache von elektrischen Antriebssystemen. Dabei erlauben gerade Walzla- 
gerschaden ein sehr friihzeitiges Erkennen von sich abzeichnenden Ausfallen und gestatten damit eine gezielte Planung 
einer Anlagenre vision. Modeme Diagnosealgorithmen gestatten dabei gleichzeitig eine Abschatzung der verbleibenden 
Restbetriebszeit. Voraussetzung hierfiir ist jedoch die Beobachtung einer zeitlichen Schadensentwicklung u. U. kombi- 
niert mit einem umfangreichen Expertenwissen. 

30. Gegenwartig sind international Entwicklungen zu verfolgen, die zu den sog. intelligente Sensoren fiihrten, bei denen. 
das Sensorelement oder auch Basissensor und Auswerteelektronik zu einem einzigen System zusarnmengefaBt sind. Die 
integrierte Auswerteelektronik erfullt dabei eine oder mehrere der folgenden Funktionen bereits .lokal, d. h. direkt am 
Sensor: 

35 — Signalanpassung 

- Signalverstarkung 

- Storunterdriickung 

- Temperaturkompensation 

- Kennlinienkorrektur (oft Linearisierung) und 
40 - Kalibrierung 

Beispiele hierfur sind ein Drucksensor mit Ausleseelektronik [5], ein Korrekturprozessor fiir intelligente Sensoren [6], 
die Einfuhrung von Intelligenz durch Selbsttest und Selbstkalibrierungsfunktionen [7], [8]. 

Modeme Systeme sind bereits in der Lage lokal eine Muster- und Ereigniserkennung durchzufuhren, d. h. MeBwerte 
45 zur Merkmalsgewinnung zu transformieren und anschlieBend zu klassifizieren. Meist konnen sie iiber ein Feldbusinter- 
face abgefragt werden. Das von der TU Chemnitz, Lehrstuhl fiir Informationstechnik vorgestellte System [9] enthalt da- 
fur die Funktionsblocke A/D-Wandler, WALSH-Transformator, Fuzzy Pattern Classification, Speicherinterface, PC-In- 
terface, Auswertung und Ausgangsinterface. 

Ein anderer Entwicklungszweig lokaler MeBsysteme fiihrte zu den Datenloggem [10], die lediglich MeBdaten auf- 
50 zeichnen. Sie finden beispielsweise Einsatz im Transportwesen, der Lagerhaltung oder im Kraf tfahrzeug in Form des Un- 
fall Daten Systems UDS [11]. 

Ausgehend vom Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein kostengiinstiges Zu- 
standsiiberwachungs- und Diagnosesystem zur kontinuierlichen Uberwachung von Maschinen, Anlagen und/oder Bau- 
gruppen, insbesondere von elektrischen Antriebssystemen, zu schaffen, das verschiedene physikalische GroBen messen 
55 kann und nach vorgegebenen Algorithmen unter Einbeziehung von gespeicherten MeB- und Diagnosedaten vorheriger 
Messungen eine Diagnose des Zustandes der Maschine, Anlage und/oder Baugruppe bzw. des Antriebssy stems erstellt. 
Vorzugsweise wird ein System geschaffen, das sich iiber Schnittstellen in ein Anlageniiberwachungs system integrieren 
laBt, und insbesondere fur Walzlagerdiagnose eine Schadensfriiherkennung mit -Prognose der verbleibenden Restbe- 
triebszeit bis zur erforderlichen Anlagenrevision gestattet. 
60 Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein System mit den Merkmalen des Anspruchs 1 erfullt. Vorzugsweise 
eignet sich das erfindungsgemaBe Mikrosystem zur Verfolgung der Schadensentwicklung der Maschine, Anlage und/ 
oder Baugruppe bzw. des Antriebssystems. Vorzugsweise ist das erfindungsgemaBe System als eigenstandige Einheit zur 
automatischen und periodischen Zustandsiiberwachung von Maschinen, Anlagen und/oder Baugruppen geeignet. 

Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen beschrieben. 
65 Die kostengiinstige Losung wird gemaB der Erfindung durch die Realisierung des Zustandsiiberwachungs- und Dia- 
gnosesystem als Mikrosystem erreicht. Nach der in Europa verwendeten Definition [12] lassen sich Mikrosysteme be- 
schreiben als intelligente, miniaturisierte Systeme, die Sensor-, VerarbeitUngs- iind/oder Aktorfunktionen enthalten. Da- 
bei werden normalerweise zwei oder mehr der folgenden Eigenschaften kombiniert: elekirische, mechanische, optische, 
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chemische, biologische, magnetische oder andere Eigenschaften, die in einen Einzelchip- oder einen Multichip-Hybrid 
integriert werden. 

Das in der Erfinduhg vorgestellte Mikrosystem dient zur lokalen und automatischen Zustandsuberwachung und Zu- 
stands diagnose von Maschinen, Anlagen und Baugruppen, insbesondere von Antriebssystemen. Es besteht aus 

- einem oder mehreren Sensoren zur Messung von physikalischen GroBen, die in direktem oder indirektem Zusam- 
menhang mit dem Betriebszustand der jeweiligen Maschine, Anlage oder Baugruppe stehen oder die far eine Zu- 
standsuberwachung als notwendig erachtet werden, 

- Komponenten zur Signalverarbeitung des vom Sensor gelieferten MeBsignals bzw. der von den Sensoren gelie- 
ferten MeBsignale, entsprechend der implementierten Auswertealgorithmen und Komponenten zur Speicherung 10 
von MeBdaten und/oder durch Auswertealgorithmen gewonnerier Daten, 

- einer optionalen Zeitzahleinheit, die als Uhr und Kalender bzw. als Zahler eine genaue Zeit und Daturhszuord- 
nung der jeweiligen MeB- und Diagnosedaten erlaubt, wobei die Zeit und Datumsangabe bzw. die Zahlerangabe mit 

, den MeB- und Diagnosedaten abgespeichert wird/abgespeichert werden kann, 

- einer optionalen Kommunikatibnsschnitts telle zu einer zentralen Leit- oder Uberwachungseinrichtung oder zur 15 
Datenfernabfrage iiber entsprechende Kommunikationseinrichtungen, 

. - einer optionalen. Kommunikationsschnitts telle zum lokalen Auslesen von gespeicherten Daten iiber entspre- 
chende Lesegerate wie Computer oder Datenlogger, 

- einer optionalen lokalen Zustandsinformationsanzeige, die iiber den Funktionszustand der jeweiligen Maschine, 
Anlage oder Baugruppe Auskunft gibt. ' 20 

Das Zustands- und Diagnosesystem ist dabei so gestaltet, daB das System die MeB- und/oder Diagnosesignale und 
Merkmale zusammen mit einer Zeitinformation u. U. komprimiert oder reduziert direkt im System, also lokal speichert. 
Dies gestattet die erforderliche Rekonstruktion einer zeitlichen Zustands anderung, und der Zustand der jeweiligen Ma- 
schine, Aniage oder Baugruppe kann entsprechend den implementierten Auswerte- und Kontrollmechanismen lokal 25 
klassifiziert werden. Diese Klassifizierung erfolgt nach Kriterien, die den Zustand des Systems beschreiben, z. B. als 
"Normal", "Vbrwarnung" oder "Alarm". Im Falle der Anderung oder einer prognostizierten Anderung des Betriebszu- 
standes von einer Klasse in eine andere Klasse kann das System selbstandig an einen mit dem System verbundenen Leit- 
rechner bzw. eine mit dem System verbundene Uberwachungs- und/oder Steuerungseinrichtung ein entsprechendes Si- 
gnal als Information einer (u. U. schwerwiegenden) Veranderung des Betriebszustandes abgeben und/oder lokal ein op- 30 
tisches oder akustisches Signal erzeugen. Somit ist das Mikrosystem als eigenstandige Einheit zur automatischen, konti- 
nuierlichen, periodischen und vollstandig lokalen Zustandsuberwachung von Maschinen und Baugruppen geeignet. 

Bei den Komponenten zur Signalverarbeitung, der optionalen Zeitzahleinheit, der optionalen Kommunikationsschnitt- 
stelle zu einer zentralen Leit- oder Uberwachungseinrichtung, der optionalen Kommunikationsschnittstelle zum lokalen 
Auslesen von gespeicherten Daten iiber entsprechende Lesegerate wie Computer oder Datenlogger und der optionalen 35 
lokalen Zustandsinformationsanzeige kann es sich urn Standardbauelemente oder anwendungsspezifische Schaltungen 
(ASIC's) handeln. . 

Samtliche Funktionen- konnen sowohl in einem Chip vereinigt sein oder durch mehrere Bauelemente bzw. Schaltun- 
gen bereitgestellt sein, wodurch ein hybrider Aufbau entsteht. 

Nach Scheel et al. [13] konnen die Standardbauelemente oder anwendungsspezifische Schaltungen (ASIC's) in Form 40 
von gehausten oder ungehausten (Dies) Bauelementen und/oder Baugruppen verwendet werden, wie z, B. DIP, SO, 
SOD, SOT, MW, EM, TO, SOJ, TEP, V-PAK, CCC, QFP, VSO, VTFP, TCP, TAB, P-LCC, TSOP, SSOP, TSSOP, Multi- 
TAB, PGA, SQFP, MQFP, P-QFP, FQFP, P-MQFP, P-FQFP, P-TQFP, FC, G-QFP, CSP, BGA, uBGA, TBGA, CBGA, ^ 
SCGA, DGA, OMPAC, SLICC, MCM, TB-BGA. 

Diese Bauelemente werden auf Trager montiert, die sie hauptsachlich mechanisch fixieren und elektrische Verbindun- 45 
gen zwischen den Bauelementeanschlussen und beispielsweise auBeren AnschluBleitungen bereitstellen. Nach dem 
Stand der Technik konnen die Verbindungsleitungen auf einer oder mehreren Ebenen realisiert werden. Speziell gestaL- 
tete Flachen oder Ebenen konnen zum Zweck der Abschirmung (EMV) und Beeinflussung der elektrischen Eigenschaf- 
ten (z. B. Impedanz) der Verbindungsleitungen dienen. Zusatzlich eingefiigte Durchkontaktierungen (Vias) verbessern 
die Ableiturig und Verteilung der entstehenden Warme im System. 50 

Das Tragermaterial kann starr sein oder flexibel. Ebenso konnen starre und flexible Trager kombiniert werden (starr- 
flexibel). Wahrend durch starre Trager eine Flachbaugruppe (2D) entsteht, konnen flexible Trager durch eine Formung, 
z. B. Falten oder RoUen d^eidimensional gestaltet werden, wie z. B. bei der 3D MID-Technologie. Ebenso erlaubt eine 
weitere Montage einzelner 2D-Baugruppen eine 2V£D- und/oder 3D-Baugruppe, wie z. B. bei SCM, Einzel-MCM, Sta- 
pel-MCM, TB-BGA [14]. 55 

Die Ankontaktierung der Standardbauelemente und/oder anwendungsspezifischer Schaltungen (ASIC's) an den. oder 
die Trager und/oder aneinander kann dabei durch die Durchsteckmontage, Oberflachenmontage, Chip-on-board, TAB, 
Chip- arid- wire und/oder Rip-Chip Technologie erfolgen. Dabei kann Loten, Kleben und/oder Drahtbonden zum Einsatz 
kommen. Die einzelnen Bauelemente werden im allgemeinen lokal passiviert. Dabei kann beispielsweise ein GlobTop 
bei Dies oder ein Underfiller bei CSP's oder BGA's verwendet werden. .60 

Die ggf. starke Belastung des Mikrosy stems durch UmgebungseinfLusse oder die MeBgroBen selbst grenzt die Einsatz- 
fahigkeit bekannter Systeme stark ein oder fuhrt zu einem fruhzeitigen Ausfall der Diagnosesysteme bzw. erhoht dra- 
stisch den Auf wand zu einem zuverlassigen Aufbau und damit die Kosten [15]'. 

In einer Ausgestaltungsvariante wird erfindungsgemaB daher mindestens ein Sensor mechanisch, thermisch, elek- 
trisch, magnetisch, elektromagnetisch, optisch, akustisch und/oder chemisch iiber ein Verbindungselement mit der Ma- 65 
schine oder Baugruppe und liber flexible Verbindungsleitungen mit dem restlichen, isoliert gelagerten System elektrisch 
verbunden. Das restliche System ist innerhalb eines Gehauses komplett in mindestens eine VerguBmasse oder Fullung 
eingebettet oder iiber ein Vakuum oder Gas zur Entkopplung vom Gehause getrennt gelagert. Ein entsprechender Aufbau 
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ist in Bild 1 dargestellt. 

In einer weiteren Ausgestaltungsvariante besteht das Gehause aus mindestens zwei Teilen, wobei die erste Gehause- 
baugruppe mit dem Verbindungselement und dem genannten Sensor verbunden ist und sich zwischen dem/den ggf. ge- 
hausten Sensorbauelement(en) und dem restlichen, in der zweiten Gehausebaugruppe eingebetteten, System ein Hohl- 
5 raum befindet, der mit einem Gas gefullt oder evakuiert sein kann oder in den eine zweite, isolierende Verguflmasse oder 
Fullung eingebracht wird bzw. sein kann. 

In diesem Falle konnen diese beiden Gehausebaugruppen direkt miteinander verbunden sein, sie konnen aber auch 
von einer dritten Gehausebaugruppe elastisch verbunden werden, z. B. durch einen spiralformigen Korper (Feder) oder 
einen schlauchahnlichen Korper. Ebenso kann sich diese dritte Gehausebaugruppe auch imlnnern einer der anderen oder 
10 b eider Baugruppen befinden, bzw. in der Form einer Hiilse zwischen den beiden anderen Gehausebaugruppen, oder es 
kann sich bei diesem Bauteil um einen Ring oder eine Scheibe handeln. Beispielhaft ist ein entsprechender Aufbau in 
Bild 2 gezeigt. 

Die Isolierung bewirkt in jeder der o. g. Ausgestaltungsvarianten eine ausreichende mechanische, thermische, elektri- 
sche, elektromagnetische, optische, akustische und/oder chemische Entkopplung zwischen dem Gehause und dem rest- 
15 lichen System, wahrend das genannte Verbindungselement ein fur die zu messende(n) physikalische(n) GroBe(n) durch- 
lassiges bzw. diese ubertragendes Bauteil z. B, ein entsprechend gestalteter Verschraubungs- oder Verbindungsbolzen, 
ein Magnet, oder eine fur diesen Zweck geeignete KlebstofTschicht ist. 

Zur Ableitung der Warme, die die elektronischen Bauelemente im Inneren des Systems produzieren, kann durch die 
Gestaltung des Systems ein zusatzlicher Warmeleiter zur thermisehen Ankopplung der Bauelemente an eine Warme- 
20 senke (z. B. das Gehause, ein bestimmter evtl. vom restlichen Gehause thermisch isolierten Teil des Gehauses oder ein 
Kiihlkorper, der entsprechend am Gehause befestigt ist) im System eingebaut sein. Als Warmeleiter konnen z. B. Metall- 
, Polymer- oder Keramikwolle, -spane, -folie, -schwamme eingesetzt werden. Auch eine Flussigkeit oder ein Gas als 
konvektiver oder diffusiver Warmeleiter ist moglich. 

Durch eine besondere Ausgestaltung des Systems kann die Kuhlleistung erheblich gesteigert werden. Hierzu wird ein 
25 Peltierelement mit seiner kalten Seite als Warmesenke benutzt. Die warme Seite des Peltierelements wird dabei durch 
entsprechende bekannte Methoden (z. B. Kiihlkorper mit optionaler Fremdbeluftung o. a.) gegengekiihlt. 

Die Kiihlwirkung kann durch ein weiteres Peltierelement, das ebenf alls mit eingebettet wird, verstarkt werden (zwei- 
stufige Peltierkiihlung). 

Bild 3 zeigt das Biockschaltbild des Mikrosy stems. Mindestens ein Sensor stellt iiber eine Analog schaltung, die haupt- 

30 sachlich eine Anpassung und ggf. eine Verstarkung oder Abschwachung der Signale vornimmt, eine MeBgroBe zur Ver- 
• fugung. Bei den Sensoren kann es sich um aktive oder passive Sensoren fur Temperatur, Strom, Spannung, Schwingung 
(Beschleunigung, Schwinggeschwindigkeit, Schwingweg), Wegsensoren oder Entfernungssensoren, Drehzahlsensoren, 
Kraftsensoren, Sensoren ftir Kraft- und DehnungsgroBen (Zug-/Druck, Biegung, Torsion), Chemosensoren, Biosenso- 
ren, Feuchtesensoren, Strahlungssensoren, photometrische bzw. optische und optoelektronische Sensoren, akustische 

35 oder MagnetfluBsensoren handeln, die in das Mikrosy stem integriert sind. 

In einer Ausgestaltungsvariante konnen an das Mikrosy stem auch unterschiedliche konventionelle Sensoren, zusatzli- 
che mikrotechnologisch gefertigte Sensoren, oder bereits in das Antriebssystem integrierte Sensoren angeschlossen wer- 
den, wie z. B. Sensoren zur Uberwachung der Wicklungstemperatur, der Lagertemperatur oder der Laufertemperatur bei 
Elektromotoren, Drehgeber oder alle anderen Typen der oben genannten Sensoren. Die Sensorinformationen konnen 

40 auch teilweise drahtios zum Mikrosystem und/oder einer vorgelagerten Sende-/Empfangsstation ubertrageri werden. 

Die MeBgroBe eines jeden Sensors kann einer Signalkonditionierung unterzogen werden, bevor diese von einem Ana- 
logmultiplexer selektiert uiid von einem Analog/Digital (A/D)-Wandler digitalisiert wird. Die Signalkonditionierung 
kann durch analoge Schaltungen (programmierbare OPV und/oder Potentiometer) oder digitale Schaltungen (Dezimie- 
rung, Interpolation) vorgenommen werden und/oder softwaretechnisch durch den nachfolgend genannten Prozessor. 

45 Nach der AD-Wandlung gelangen diese Signale dann zu einem digitalen Signalprozessor oder Microcontroller oder Mi- 
kroprozessor (im weiteren Prozessor), je nach Ausfuhrung in Form eines gehausten oder ungehausten handelsublichen 
Bauelementes oder eines ASIC's oder sofort zum Speicher. Der Prozessor kann die Signale dann entweder On-line oder 
Offline unter Zwischenspeicherung der Signale im Speicher verarbeiten. HilfsgroBen der Berechnung konnen ebenfalls 
im Speicher abgelegt werden. 

50 In seiner Ausgestaltung kann das System eine oder mehrere EDV-Schnittstellen zur Kommunikation (Steuerung, und 
Datenubertragung) mit Leitrechnern, Datenloggem oder Uberwachungs- und Steuerungseinrichtung besitzen, wie z.B. 
serielle Schnittstelle nach ITU-T V.28 (EIA-RS 232), ITU-T . V.10 (EIA-RS 423), ITU-T V.ll (EIA-RS 422), 
ISO 8482 (EIA-RS 485), IrDA (Infrared Data Association), HPSIR (Hewlett Packard Serial Infrared), MeterBus, 1FSS 
(Stromschleife), SPI (Serial Programming Interface), IEEE 1394 (Firewire), LVDS (Low Voltage Differential Signalling 

55 TIA/EIA-644), USB (Universal Serial Bus), xDSL/ADSL (Digital Subscriber Line), CAN-Bus, Profibus, Ethernet mit 
TCP/IP (Ethernet V.2, IEEE- 802. 3/802. 2, ISO 8802/3, ISO 8802/2) oder parallele Schnittstelle nach IEEE 488 (General 
Purpose Interface Bus), IEEE 1284, SCSI (Small Computer System Interface), Interbus nach EN 50 254, Centronix par- 
allel Interface oder es kann fur die telefonische Kommunikation uber Festnetz oder Mobiltelefonnetz mit einem entspre- 
chenden Modem oder einer Sendeeinheit ausgestattet sein/werden wobei diese iiber eine Schnittstelle angekoppelt oder 

60 direkt in das System integriert sein kann. Weiterhin ist die Nutzung von Energieversorgungsleitungen der Maschine, An- 
lage oder Baugruppe, die vom Mikrosystem uberwacht wird, oder die Energeiversorgungsleitungen des Mikrosystems 
selbst fur Kommunikation und Datenubertragung vorstellbar. 

Die Uberwachung von Maschinen, Anlagen und Baugruppen, insbesondere eines Antriebssys terns erfolgt auf der Ba- 
sis von Merkmalen, die durch kontinuierliche und/oder periodische Aumahme eines oder mehrer Sensdrsignale, direkte 

65 Kontrolle dieser Signale und/oder Analyse von Signalmodellen und/oder mathematischen Modellen der Maschine, An- 
lage oder Baugruppe und/oder Kennwerten gewonnen werden. Eine Zustandsanderung wird diagnostiziert, wenn MeB- 
signale, abgeleitete KenngroBen oder Merkmale entsprechende, anfanglich vorgegebene oder aus (anfanglichen) MeB- 
daten abgeleitete Werte oder dynamisch aus der zeitlichen Entwicklung bestimmte Werte iiber- bzw. unterschreiten oder 
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in entsprechend definierten Intervallen liegen. Das System realisiert dabei eine vollstandig lokale MeBdatenanalyse und - 
auswertung, wobei sowohl fur die Merkmalsextraktion als auch fur die Klassifikation unterschiedliche Verfahren zum 
Einsatz kommen. Fur die Langzeituberwachung und Trendanalyse werden sowohl KenngroBen aus dem Zeitbereich als 
auch aus dem Frequenzbereich herangezogen. 

Das System eignet sich somit zur zerstorungsfreien On-line Uberwachung von Maschinen, Anlagen und Baugruppen, 5 
die zunehmend an Bedeutung gewinnt [1(5], [18], [19], [20]. 

Von seiner Ausgestaltung her ist das System insbesondere geeignet zur Zustandsuberwachung von Walzlagern, rotie- 
renden Teilen und/oder anderen zeitweise oder permanent schwingenden Baugruppen und Maschinen. In einer Ausge- 
staltungsvariante werden hierfur ein oder mehrere Beschleunigungssignale aufgenommen und diese iiber verschiedene 
Signalpfade ausgewertet, die teilweise in [21], [22], [23] und [24] genannt werden: 10 

- nach charakteristischen Werten im Hullkurvenspektrum (Uberrollfrequenzen eines AuBeriringschadens, eines In- 
nenringschadens, eines Walzkorperschadens, Kafigrotationsfrequenz, Walzkorperspinfrequenz, charakteristische 
Drehfrequenz z. B. Drehfrequenz der Motorwelle, etc.), 

- nach charakteristischen Frequenzen im Spektrum (z. B. beim 2-poligen Asynchronelektromotor Drehfrequenz, 15 
doppelte Drehfrequenz, Netzfrequenz, doppelte Netzfrequenz, sowie hohere harmonische von Dreh- und Netzfre- 
quenz und geeigneter Mittelwert des gesamten Schwingungsspektrums), 

- ggf . nach fluchtigen Anteilen im Frequenzbereich, deren Extraktion rnittels der diskreten Wavelet-Transforma- 
tion erfolgt und/oder die Ermittlung der Energieverteilung im MeBsignal durch Zeitfrequenz- Verteilungen und/oder . 
nichtlineare Effekte, die mit Polyspektren und Phasenraum-Methoden ermittelt werden, 20 

- nach Merkmalen im Zeitsignal der Messung (z. B. Minimum, Maximum, Varianz, Spannweite, Median, Mittel- 
wert, gleitender Mittelwert, gleitendes Minimum, gleitendes Maximum, gleitende Varianz, Quantile, Perzentile, Ef- 
fektivwert, hohere statistische Momente wie z. B. Wolbung (Kurtosis), Schiefe (Skewness), Korrelationskoem- 
zient, Crest-Faktor, kombinierte SignalkenngroBen wie z. B. der K(t)-Wert, . . .). 

25 

Bei variabler Drehzahl des Antriebs werden die verschiedenen Signalpfade in geeigneter Weise drehzahlgewichtet 
ausgewertet und so konnen Merkmale extrahiert werden. Gegebenenfalls kann zusatzlich oder altemativ iiber StoBim- 
pulsaufnehmer, sogenannte SPM-Aufnehmer, ein entsprechendes Signal aufgenommen und (bei variabler Drehzahl des 
Antriebs in geeigneter Weise drehzahlgewichtet) ausgewertet werden und dadurch Merkmale extrahiert werden. 

Im Ergebnis einer Zustandsuberwachung und Zustandsdiagnose stehen als Resultat der Signalverarbeitung Diagnose- 30 
daten (Merkmale) und die Klassifikationsentscheidung zur Verfugung. Die Merkmale werden dabei hinsichtlich Ihres 
Augenblickswertes und/oder hinsichtlich der zeitlichen Veranderung des Wertes (1. Zeitableitung, "Anderungsgeschwin- 
digkeit") und/oder hinsichtlich der zeitlichen Veranderung der Anderungsgeschwindigkeit (2. Zeitableitung der Diagno- 
sewerte, "Anderungsbeschleunigung") bewertet und aus den Merkmalen, und/oder Anderungsgeschwindigkeit und/oder 
Anderungsbeschleunigung erfolgt eine Einordnung in Zustandsklassen des Betriebszustandes (z. B. in "Normal", "Vor- 35 
warming", "Alarm"), wobei je nach Antriebs system die Klassifizierung iiber Auswertung einzelner Diagnosemerkmale 
und/oder iiber eine mehrdimensionale Diagnosematrix erfolgt, wobei hierbei auch eine, bei drehzahlvariablen Antrieben 
in geeigneter Weise drehzahlgewichtete, Lagertemperatur in der Diagnosematrix beriicksichtigt wird. 

In einer anderen Ausgestaltung des Mikrosystems erfolgt die Diagnose des Betriebszustandes einer Maschine, Bau- 
gruppe oder Anlage, insbesondere eines Antriebssystems durch das Mikrosystem dergestalt, daB die MeBwerte oder aus 40 
den MeB werten nach entsprechenden Algorithrnen abgeleitete KenngroBen oder Merkmale entsprechende, anfanglich • 
vorgegebene oder aus anfanglichen MeBdaten abgeleitete Werte oder dynamisch aus der zeitlichen Entwicklung be- 
stimmte Werte uber- bzw. unterschreiten oder in entsprechend definierten Intervallen liegen und daB gegebenenfalls aus . 
dieser Diagnose des Betriebszustandes eine Einordnung in Zustandsklassen des Betriebszustandes (z. B. in "Normal", 
"Vorw arming", "Alarm") vorgenommen wird. 45 

Eine Kombination der oben genannten Ausgestaltungsvarianten zur Gewinnung von Diagnosemerkmalen und Klassi- 
fizierungen ist ebenfalls moglich. . 

Am Beispiel der Zustandsdiagnose von Walzlagern ist in Bild 4 ein moglicher, in der Erfindung realisierter, Signal- 
fluBplan dargestellt. Anhand der in Tabelle 1 dargestellten Diagnosemerkmale werden die gewonnen Daten erfaBt und 
beziiglich ihres Momentan wertes nach Grenzwerten, sowie bezuglich ihrer zeitlichen Entwicklung nach Anderungsge- 50 
schwindigkeit und Anderungsbeschleunigung klassifiziert. 

Das System realisiert eine vollstandig lokale MeBdatenanalyse und -auswertung, wobei sowohl fiir die Merkmalsex- 
traktion als auch fiir die Klassifikation unterschiedliche Verfahren zum Einsatz kommen. Fiir die Langzeituberwachung 
und Trendanalyse werden sowohl KenngroBen aus dem Zeitbereich als auch aus dem Frequenzbereich herangezogen. 
Die Datenanalyse erfolgt prinzipiell in folgenden Schritten: 55 

- Datengewinnung: Messung, Speicherung 

- Datenvorverarbeitung/Merkmalsextraktion: Codierung, Normierung, Standardisierung, Skalierung, Glattung, 
Filterung, Ermittlung von KenngroBen und Sch well werten im« Zeit- und Frequenzbereich usw. (siehe Methoden 
oben) 60 

- Merkmalsauswahl: Anwendung von Korellationskoeffizienten, Regressions verfahren, Clusterverfahren, Signal- 
verarbeitungsverfahren, statistische Verfahren, automatischen/adaptiyen Verfahren usw. 

- Klassifikation: Anwendung von Mustererkennungsverfahren, Neuronalen Netzen, Fuzzy Methoden (Fuzzy Clu- 
ster- Verfahren, Fuzzy-Pattem- Klassifikation) und Methoden des maschinellen Lernens. 
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Mit z. B. selbstorganisierenden neuronalen Netzen werden auch Klassifikatoren mit kontinuierlicher Adaption reali- 
siert. Durch die Merkmalsextraktion und die Klassifikation wird gleichzeitig eine Datenreduktion erreicht, was eine Da- 
tenhaltung fiir Langzeituberwachung und -diagnose ermoglicht. Die genannten Klassifikationsverfahren werden sowohl 
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Online als auch im Batchverfahren angewendet. 

Die auf diese Weise gewonnen MeB-, Merkmals- und Diagnosedaten konnen nun in einem EEPROM oder einem an- 
deren nichtniichtigen Speicher abgelegt werden. Diese Datensicherung der MeB-, Merkmals und Diagnosedaten kann di- 
rekt oder nach einer, gegebenenfalls verlustfreien, Datenkompression zusammen mit der aktuellen Zeit und Datumsin- 

5 formation bzw. einer Zahlerinformation zur Zeit und Datumszuordnung in geeigneter Weise erfolgen. 

ErfindungsgemaB ist das Mikrosystem so in der Lage die MeB- und/bder Diagnosedaten als Zeitinformation direkt im 
System, also lokal, zu speichern und so den zeitiichen Verlauf der Zustahdsanderung der jeweiligen Maschine oder Bau- 
gruppe spater zu rekonstruieren. 

In eirier Ausgestaltungsvariante erfolgt die Speicherung aller Daten iiber ein Mittelungsverfahren und eine darnit ver- 

10 bundene Datenreduktion in verschiedenen Zeithorizonten oder Zeitebenen. Die Speicherung kann dergestalt erfolgen, 
daB die Speicher bzw. Speicherebenen als Ringspeicher oder als FEFO-Speicher (First in First out) oder als frei adressier- 
barer Speicher angelegt sind, wobei im Falle eines Speicheriiberlaufs jeweils die altesten Daten durch die jeweils aktu- 
ellsten Daten iiberschrieben werden. Die erste Zeitebene iiber der Abtastrate erfaBt dabei den aktuellen Betriebszustand 
(z. B. letzte 5 Minuten) mit einem sehr engen Zeitraster (z. B. Sekundentakt). In der zweiten Zeitebene werden die letz- 

15 ten Betriebsstunden (z. B. fiinf letzte Betriebsstunden) als gemittelte Werte mit einem groberen Raster auf gezeichnet 
(z. B. Mittelung iiber die jeweils letzten 5 Minuten der ersten Zeitebene ergibt neuen Wert der zweiten Zeitebene). In ei- 
ner dritten Ebene werden Daten der zweiten Zeitebene (z. B. 5 Tage) wiederum in einem groberen Raster durch Mitte- 
lung aufgezeichnet (z. B. Mittelung iiber die jeweils letzten 5 Stunden der zweiten Zeitebene ergibt neuen Wert der drit- 
ten Zeitebene) usw., bis eine Zeitaufzeichnung iiber mehrere Jahre hinweg moglich- wird, wobei Zeit und Datumsinfor- 

20 mationen bzw. Zahlerinformationen zur Zeit und Datumszuordnung zusammen mit den MeB- und Diagnosedaten in ge- 
eigneter Weise in den einzelnen Zeitebenen mitabgespeichert werden konnen. In Bild 5 ist eine derartige stufenweise 
Langzeitspeicherung der Daten schematisch dargestellt. Die abgespeicherten Informationen dienen als Grundlage fur die ■ 
Prognose fur Veranderungen des Betriebszustandes der Maschine oder B augruppe und so kann eine Trendanalyse vorge- 
nommen werden, die in Trendparameter abgebildet wird. - 

25 Im Gegensatz zu den bekannten Diagnosesystemen werden nun erstmalig in einem Mikrosystem die MeB- und Dia- 
gnosedaten zum Zweck der lokalen Vorhersage und Meldung der Schadensentwicklung in mehreren Zeitebenen, oder 
auch -horizonten, gespeichert. Die Vorhersage des Verhaltens basiert auf der Rekonstruktion des zeitlichen Verlaufs der 
Zustandsandefung eines Antriebssy stems in Verbindung mit einer Trendanalyse. 

In der weiteren Ausgestaltung des Systems ist es moglich, die lokal gespeicherten Daten fur eine Datenabfrage z. B. 

30 durch eine Leitwarte nochmals verlustfrei zu komprimieren, um kurzere Datenubertragungszeiten zu realisieren. Prinzi- 
pell konnen alle Daten, die lokal gespeichert oder fur die Datenubertragung vorgesehen sind, einer geeigneten, verlust- 
freien Komprimierung unterzogen werden. 

Zur lokalen Information des Systembetreibers besteht die Moglichkeit, das Mikrosystem mit einer optischen Anzeige 
fiir den Betriebszustand auszuriisten, die beispiels weise die drei Betriebszustanden "Normal", "Yorwamung" und 

35 "Alarm" in den Ampelfarben darstellt. Eine Mehrfarb-LED ist hier geeignet, ebenso eine Anordnung mehrerer LEDs 
^der andere Anzeigebauelemente, z. B. ein Display fur alphanumerische und/oder graphische Ausgaben. Das System 
kann bei Bedarf auch 'einen akustischen Signalgeber enthalten oder an einen externen akustischen Signalgeber ange- 
schlossen sein. 

Der Zustand der jeweiligen Maschine, Anlage oder Baugruppe wird vom Mikrosystem entsprechend den implemen- 
40 tierten Auswerte- und Kontrollmechanismen lokal klassifiziert. Bei entsprechender Ausgestaltung des Systems ist nun 
weiterhin moglich, im Falle der Anderung oder einer prognostizierten Anderung des Betriebszustandes von einer Klasse 
in eine andere Klasse selbstandig an einen mit dem System verbundenen Leitrechner bzw. eine mit dem System verbun- 
dene Uberwachungs- und/oder Steuerungseinrichtung ein entsprechendes Signal als Information einer (u. U. schwerwie- 
genden) Veranderung des Betriebszustandes abzugeben. - . 

45 Bei entsprechender Gestaltung, wie oben beschrieben, kann das System zusatzlich oder alternativ lokal ein optisches 
oder akustisches Signal erzeugen, um vor Ort auf die genannte Veranderung des Betriebszustandes auffnerksam zu ma- 
chen. Zur Lenkung der Aufmerksamkeit auf eine mogliche Zustandsanderung kann z. B. die oben genannte, lokale Zu- 
standsanzeige animiert werden, z. B. die optische Anzeige durch Blinken, Lauflichtverhalten o. a. und/oder die akusti- 
sche Anzeige durch eine an- und abschwellende Lautstarke und/oder Frequenzanderung. 
50 Das System kann software- und/oder hardwaretechnisch eine Selbstkalibrierung und/oder Selbstdiagnose nach dem 
Zuschalten der Betriebsspannung und/oder wahrend des Betriebes periodisch selbstandig und/oder ferngesteuert durch- 
fiihren, wobei ein Ausfall und/oder Funktionsstorungen einer und/oder mehrerer Baugruppen des Systems entsprechend 
den implementierten Auswerte- und Kontrollmechanismen lokal klassifiziert werden konnen und das System im Falle 
der Anderung oder einer prognostizierten Anderung-des Funktionszustandes von einer Klasse in eine andere Klasse selb- 
55 standig an einen mit dem System verbundenen Leitrechner bzw. eine mit dem System verbundene Uberwachungs- und/ 
oder Steuerungseinrichtung ein entsprechendes Signal als Information iiber eine solche Veranderung abgibt und/oder lo- 
kal ein optisches oder akustisches Signal erzeugt. 

Das Mikrosystem kann erfindungsgemaB sowohl an einer neu gefertigten Maschine, Anlage oder Baugruppe und ins- 
besondere an einem neuen Antriebssy stem eingesetzt werden, aber auch eine Nachrustung von alten Maschinen, Anla- 
60 gen, Baugruppen oder Antriebssy stemen, die schon langere Zeit im Einsatz sind, ist moglich. 

In einer Ausgestaltungsvariante konnen in das System auBerdem Algorithmen der Regelung software- und/oder hard- 
waretechnisch integriert werden, so daB das Diagnoseergebnis und/oder Signale einer bestimmten Signalverarbeitungs- 
ebene und/oder eines Signalpfades zur Steuerung der Maschine, Anlage und/oder Baugruppe genutzt werden. 

Fiir besondere Einsatzzwecke kann das Mikrosystem so gestaltet werden, daB es die fiir seinen Betrieb erforderliche 
65 Energie bzw. Versorgungsspannung(en) lokal gewinnt, z. B. aus einem Magnetfeld, einer Thermobatterie oder mit Solar- 
zellen, und/oder, daB diese in Form einer Batterie oder eines Akkumulators bereitgestellt wird und/oder diese iiber ein se- 
parates Kabel oder eine Kommunikationsleitung zugefiihrt wird. 

Durch seine Ausgestaltung kann das Mikrosystem in jedem Fall so ausgefiihrt werden, daB das System den eihschla- 
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gigen, jeweils aktuellen und gultigen deutschen und/oder internationalen Anforderungen fiir Explosionsschutz ent- 
spricht, z. B. der Richtlinie 94/9/EG,Ex-Schutzrichtlinie ATEX 100a. 

Die Erfindung beschreibt ein Zustandsuberwachungssystem fiir Antriebssysteme, das auf der Basis der Mikrosystem- 
technik ausgefuhrt ist und wesentliche Betriebsparameter kontinuierlich erfaBt, entsprechend bestimmter, in der Erfin- 
dung beschriebener Merkmale auswertet und daraus eine Zustandsdiagnose und Klassifizierung des Antriebssystems . 5 
durchfuhrt. Eine Klassifizierung des Betriebszustandes kann z. B. durch Einteilung in die Klassen "Normal", "Vbrwar- 
nung" und "Alarm" erfolgen. Das System eignet sich sowohl zur lokalen, vollkommen autarken Uberwachung des An- 
triebssystems als auch zur Ferniiberwachung uber Telediagnose oder von einer Leitwarte aus. Das Uberwachungssystem . 
erfaBt Daten kontinuierlich in defihierten Zeitabstanden und speichert diese zur zeitlichen Rekonstruktion einer Scha- 
densentwicklung ab. Fiir diese Trendspeicherung konnen die Zeitdaten entsprechend komprimiert oder reduziert werden. 10 
Ein spezieller Algorithmus zur Datenreduktion wird vorgeschlagen. Ein Hauptaugenmerk der Erfindung liegt auf der Zu- 
standsiiberwachung von Walzlagern und der Zustandsiiberwachung von Elektromotoren. Insbesondere bei Walzlagern 
sollen durch geeignete Algorithmen auch verbleibende Restbetriebszeiten abschatzbar sein und die Klassifizierung des. 
Betriebszustandes auch bezuglich dieser verbleibenden Restbetriebszeit erfolgen. 

15 
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Tabelle 1 

Zusammenhang zwischen Fehlerarten und Diagnosemerkmalen bei Elektromotoren 
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f A = Oberrollfrequenz eines AuRenringschadens 

f, = Oberrbllfrequenz eines Innenringschadens 

f K = Kafigrotationsfrequenz 

f w = Walzkorperspinnfrequenz 

f WA = Oberrollfrequenz eines Walzkorperschadens 

f n = Drehfrequenz der Motorwelle 

p = Polpaarzahl 

f N = Netzfrequenz 



Patentanspriiche 

1 Ein Mikrosystem zur Zustandsiiberwachung und/oder Zustandsdiagnose von Maschinen, Anlagen und/oder 
Baugruppen, insbesondere von Antriebssystemen, insbesondere zur lokalen, automatischen, kontinuierkchen und/' 
oder periodischen Zustandsuberwachung und/oder Zustandsdiagnose, mit < , 

einem oder mehreren Sensoren zur Messung von physikalischen Grofien, die in direktem oder mdirektem Zusam- 
menhang mit dem Betriebszustand der jeweiligen Maschine, Anlage oder Baugruppe stehen oder die fur eine Zu- 
standsiiberwachung als notwendig erachtet werden, und 

Komponenten zur Signalverarbeitung des vom Sensor gelieferten MeBsignals bzw. der von den Sensoren geliefer- 
ten MeBsignale, entsprechend der implementierten Auswertealgorithmen und Komponenten zur Speicherung von 
MeBdaten und/oder durch Auswertealgorithmen gewonnener Daten, dadurch gekennzeichnet, daB das System die 
MeB- und/oder Diagnosesignale und/oder Merkmale zusammen mit einer Zeitinformation, vorzugsweise kompn- 
miert und/oder reduziert, direkt im System, also lokal speichert, so daB eine zeitliche Zustandsanderung rekonstru- 
ierbar ist und der Zustand der jeweiligen Maschine, Anlage oder Baugruppe entsprechend. den implementierten 
Auswerte- und/oder Kontrollmechanismen lokal klassifiziert und im Falle der Anderung oder emer prognostizierten 
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Anderung des Betriebszus.tandes von einer Klasse in eine andere Klasse selbstandig an einen mit dem System ver- 
bundenen Leitrechner bzw. eine mit dem System verbundene Uberwachungs- und/oder Steuerungseinrichtung ein 
entsprechendes Signal als Information einer Veranderung des Betriebszustandes abgibt und/oder lokal ein optisches 
oder akustisches Signal erzeugt. , ♦ 

2. Mikrosystein nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine Zeitzahleinheit, die vorzugsweise als Uhr und Kalen- 5 
der bzw. als Zahler eine genaue Zeit- und Datumszuordnung der jeweiligen MeB- und Diagnosedaten erlaubt, wobei 

die Zeit- und Datumsangabe bzw. die Zahlerangabe vorzugsweise mit den Mefi- und Diagnosedaten abspeicherbar 
ist. 

3. Mikrosystem nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch eine KommunikationsschnittsteUe zu einer zentra- 

len Leit- oder Uberwachungseinrichtung oder zur Datenfernabfrage iiber entsprechende Kommunikationseinrich- 10 
tungen. 

4. Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch ejne Kommunikationsschnitt- 
steUe zum lokalen Auslesen von gespeicherten Daten iiber entsprechende Lesegerate, vorzugsweise Computer oder 
Datenlogger. 

5. Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine lokale Zustandsinformati- 15 
onsanzeige, vorzugsweise zur Anzeige iiber den Funktionszustand der jeweiligen Maschine, Anlage oder Bau- 
gruppe. 

6. Mikrosystem nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1, dadurch gekennzeichnet, daB rnindestens ein Sensor me- 
chanisch, thermisch, elektrisch, elektromagnetisch, optisch, akustisch und/oder chemisch iiber ein Verbindungsele- 
ment mit der Maschine, Anlage oder Baugruppe und iiber flexible Verbindungsleitungen mit dem restlichen, isoliert 20 
gelagerten System elektrisch verbunden ist und das restliche System innerhalb eines Gehauses komplett in rninde- 
stens eine VerguBrnasse oder Fiillung eingebettet oder iiber ein Vakuum oder ein Gas zur Entkopplung vom Gehause 
getrennt gelagert ist. 

7. Mikrosystem nach Anspruch 6, gekennzeichnet durch die Merkmale eines oder mehrerer der Anspriiche 1 bis 5. 

- 8. Mikrosystem nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dafi das Gehause aus rnindestens zwei Teilen be- 25 
steht, wobei die erste Gehausebaugruppe mit dem Verbindungselement und dem obengenannten Sensor verbunden 
ist und sich zwischen dem/den gegebenenfalls gehausten Sensorbauelement(en) und dem restlichen, in der zweiten 
Gehausebaugruppe eingebetteten, System ein Hohlraum befindet. 

9. Mikrosystem nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Hohlraum mit Gas gefullt ist oder evakuiert ist 
oder daB in den Hohlraum eine zweite, isolierende VerguBrnasse oder Fiillung eingebracht ist. 30 

10. Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Verbindungsele- 
ment ein fur die zu messende(n) physikalische(n) GroBe(n) durchlassiges bzw. dieseiibertragendes Bauteil ist, z. B. 
ein entsprechend gestalteter Verschraubungsbolzen, Verbindungsbolzen oder Magnet oder eine fur den Anwen- 
dungszweck geeignete Klebstoffschicht ist; 

11. Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Isolierung eine aus- 1 35 
reichende mechanische, thermische, elektrische, elektromagnetische, optische, akustische, biologische und/oder 
chemische Entkopplung zwischen dem Gehause und dem restlichen System bewirkt. 

12. Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine dritte Gehause- 
baugruppe die erste und zweite Gehausebaugruppe miteinander verbindet. 

13. Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die dritte Gehausebau- 40 
gruppe durch ein rundes, elastisches Material, vorzugsweise einen Schlauch, gebildet wird oder durch eine Spiral- 
konstruktion, vorzugsweise eine Feder. 

14. Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die dritte Gehausebau- 
gruppe irn Innern einer oder beider der anderen Gehausebaugruppen liegt oder eine oder beide Baugruppen auBen 
umschliefit oder sich zwischen den beiden Hauptgehausebaugruppen beispielsweise in Form eines Ringes, einer 45 
Scheibe oder als Hiilse, gegebenenfalls mit entsprechenden Dampfungseigenschaften, befindet. 

15. Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB es sich bei den einge- 
setzten Sensoren um aktive und/oder passive Sensoren fur Temperatur, Strom, Spannung, Schwingung (Beschleu- 
nigung, Schwinggeschwindigkeit, Schwingweg), Wegsensoren oder Entfemungssensoren, Drehzahlsensoren, 
Kraftsensoren, Sensoren fur Kraft- und DehnungsgroBen (Zug- Druck, Biegung, Torsion), Chemosensoren, Biosen- 50 
soren, Feuchtesensoren, Strahlungssensoren, photometrische bzw. optische und optoelektronische Sensoren, akusti- . 
sche Sensoren oder Sensoren fur Magnetfeld oder magnetischen RuB handelt. 

16. Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB an dieses System auch 
unterschiedliche konventionelle Sensoren, zusatzliche, mikrotechnologisch gefertigte Sensoren oder bereits in die 
Maschine oder Baugruppe integrierte Sensoren anschlieBbar sind, wobei es sich hierbei urn alle in Anspruch 15 ge- 55 
nannten Sensorentypen handeln kann. 

17. Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Sensorinformatio- 
nen auch zumindest teilweise drahtlos zum Mikrosystem und/oder einer vorgelagerten Sende-ZEmpfangs station 
iibertragbar sind. t 

IS. Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB es sich bei den Kom- 60 
ponenten zur Signalverarbeitung, der optionalen Zeitzahleinheit, der optionalen Kornmunikationsschnittstelle zu ei- 
ner zentralen Leit- oder Uberwachungseinrichtung, der optionalen Kornmunikationsschnittstelle zum lokalen Aus- 
lesen von gespeicherten Daten iiber entsprechende Lesegerate wie Computer oder Datenlogger und/oder der optio- 
nalen lokalen Zustandsinformationsanzeige um Standardbauelemente oder anwendungsspezifische Schaltungen 
(ASIC's) handelt. ~ 65 

19. Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Standardbauele- 
mente und ASICs in Form von gehausten oder ungehausten (Dies) Bauelementen und/oder Baugruppen verwendet 
werden, wie z. B. DIP, SO, SOD, SOT, MW, EM, TO, SOJ, TEP, V-PAK, CCC, QFP, VSO, VTFP, TCP, TAB, P- 
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LCC TSOP, SSOP, TSSOP, Multi-TAB, PGA, SQKP, MQFP, P-QFP, FQFP, P-MQFP, P-FQFP, P-TQFP, FC, G- 
QFP,'cSP, BGA, joBGA, TBGA, CBGA, SCGA, DGA, OMPAC, SLICC, MCM, TB-BGA. 

20. Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Mikrosystem als 
Ein-Chip-Losung oder hybrid aufgebaut ist, wobei vorzugsweise starre Trager und/oder flexible Trager und/oder 
eine Kombination von beiden (z. B. starr-flexibel) verwendet werden, wobei vorzugsweise eine Flachbaugruppe 
(2D) entsteht und/oder durch eine Formung, z. B. Falten oder Rollen, oder weitere Montage einzelner 2D-Baugrup- 
pen eine 2Y2D- und/oder 3D-Baugruppe, z. B. SCM, Einzel-MGM, Stapei-MCM, TB-BGA, 3D MID, wobei die 
einzelnen Bauelemente vorzugsweise lokal passiviert werden, wobei beispielsweise ein GlobTop bei Dies oder ein 
Underfiller bei CSP's oder BGA's verwendet wird. 

21. Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Standardbauele- 
mente und/oder ASIC's in Durchsteckmontage, Oberflachenmontage, mit Chip-on-board, TAB, Chip-and-wire und/ 
oder Flip-Chip an den oder die Trager und/oder aneinander mittels Loten, KLeben und/oder Drahtbonden kontaktiert 

werden. , 

22. Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Sensorsignale einer 
Signalkonditionierung unterzogen werden, wobei diese entweder softwaretechnisch, durch analoge (programmier- 
bare OPV und/oder Potentiometer) oder digitale Schaltungen (Dezimierung, Interpolation) vorgenommen wird. 

23. Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das System eine oder 
mehrere EDV-Schnittstellen zur Kommunikation (Steuerung, und MeBdatemibertragung) mit Leitrechnern, Daten- 
loggern oder Uberwachungs- und Steuerungseinrichtung besitzt, wie z.B. serielle Schnittstelle nach ITU-T V.28 
(EIA-RS 232), ITU-T V.10 (EIA-RS 423), ITU-T V.ll (EIA-RS 422), ISO 8482 (EIA-RS 485), IrDA (Infrared 
Data Association), HPSIR (Hewlett Packard Serial Infrared), MeterBus, IFSS (Stromschleife), SPI (Serial Program- 
ming Interface);TEEE 1394 (Firewire), LVDS (Low Voltage Differential Signalling TIA/EIA-644), USB (Universal 
Serial Bus), xDSL/ADSL (Digital Subscriber Line), CAN-Bus, Profibus, Interbus nach EN 50254, Ethernet mit 
TCP/IP (Ethernet V.2, IEEE- 802. 3/8 02.2, ISO 8802/3, ISO 8802/2) oder parallele Schnittstelle nach IEEE 488 (Ge- 
neral Purpose Interface Bus), IEEE 1284, SCSI (Small Computer System Interface), Centronix parallel interface, 
oder daB das Mikrosystem fur telefonische Kommunikation iiber Festnetz oder Mobiltelefonnetz mit einem entspre- ■ 
chenden Modem ausgestattet ist, wobei vorzugsweise das Modem iiber eine Schnittstelle angekoppelt und/oder di- 
rekt in das System integriert ist, oder daB Energieversorgungsleitungen der Maschine, Anlage oder Baugruppe, die 
vom Mikrosystem iiberwacht wird, oder Energieversorgungsleitungen des Mikrosy stems selbst fur Kommunikation 
und Dateniibertragung in geeigneter Weise genutzt werden. 

24. Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Uberwachung von 
Maschinen, Anlagen und Baugruppen auf der Basis von Merkmalen erfolgt, die durch kontinuierliche und/oder pe- 
riodische Aufnahme eines oder mehrerer Sensorsignale, direkte Kontrolle dieser Signale und/oder Analyse von Si- 
gnalmodellen und/oder mathematischen Modellen der Maschine, Anlage oder Baugruppe und/oder Kennwerte ge- 
wonrien werden. , 

25. Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das System zur Zu- 
standsiiberwachung von Walzlagern, rotierenden Teilen, und/oder anderen zeitweise oder permanent schwingenden 
Baugruppen und Maschinen eingesetzt wird. • 

26. Mikrosystem nach Anspruche 25, dadurch gekennzeichnet, daB die Uberwachung von Walzlagern und/oder ro- 
tierenden Teilen durch kontinuierliche Aufnahme eines oder mehrerer Beschleunigungssignale erfolgt und diese 
MeBsignale iiber verschiedene Signalpfade 

- nach charakteristischen Werten im HuUkurvenspektrum (Uberrollfrequenzen eines AuBenringschadens, ei- 
nes Innenringschadens, eines Walzkorperschadens, Kafigrotationsfrequenz, Walzkorperspinfrequenz, charak- 
teristische Drehfrequenz z. B. Drehfrequenz der Motorwelle, etc.) und/oder 

- nach charakteristischen Frequenzen im Spektrum (z. B. beim 2-poligen Asynchronelektromotor Drehfre- 
quenz, doppelte Drehfrequenz, Netzfrequenz, doppelte Netzfrequenz, sowie hohere harmonische von Dreh- 
und Netzfrequenz und geeignter Mittelwert des gesamten Schwingungsspektrums) und/oder 

- ggf. nach fliichtigen Anteilen im Frequenzbereich, deren Extraktion mittels der diskreten Wavelet-Transfor- 
mation erfolgt und/oder die Ermittlung der Energieverteilung im MeBsignal durch Zeitfrequenz-Verteilungen 
und/oder nichtlineare Effekte, die mit Polyspektren und Phasenraum-Methoden ermittelt werden, und/oder 

- nach Merkmalen im Zeitsignal der Messung (z. B. Minimum, Maximum, Varianz, Spannweite, Median, 
Mittelwert, gleitender Mittelwert, gleitendes Minimum, gleitendes Maximum, gleitende Varianz, Quantile, 
Perzentile, Effektivwert, hohere statistische Momente wie z. B. Wolbung (Kurtosis), Schiefe (Skewness), Kor- 
relationskoefnzient, Crest-Faktor, kombinierte SignalkenngroBen wie z. B. der K(t)-Wert, . . .) 

(bei variabler Drehzahl des Antriebs in geeigneter Weise drehzahlgewichtet) ausgewertet werden, so daB Merkmale 
extrahiert werden konnen und gegebenenfalls zusatzlich oder alternativ iiber StoBimpulsaumehmer, sogenannte 
SPM-Aufriehmer, ein entsprechendes Signal aufgenommen und (bei variabler Drehzahl des Antriebs in geeigneter 
Weise drehzahlgewichtet) ausgewertet und dadurch Merkmale extrahiert werden konnen., 

27. Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Speicherung der 
Mefi- und/oder Diagnosedaten bzw. Merkmale in fliichtigen Speichem, z. B. RAM, und/oder nichtfliichtigen Spei- 
chern, z. B. EEPROM, erfolgt, so daB der zeitliche Verlauf der Zustandsanderung eines Antriebssystems spater re- 
konstruierbar ist. 

28. Mikrosystem nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, daB der zeitliche Verlauf der Zustandsanderung ei- 
nes Antriebssystems dergestalt rekonstruierbar ist, daB die MeB- und Diagnosedaten direkt gespeichert werden, 
oder daB diese Daten nach einer verlustfreien Datenkompression gespeichert werden, oder daB diese Daten iiber ein 
Komprimierungsverfahren, z. B. ein Mittelungsverfahren, und eine damit verbundene Datenreduktion mit verschie- 
denen Zeithorizonten gespeichert werden. 

29. Mikrosystem nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, daB die Speicher bzw Speicherebenen als Ringspei- 
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cher oder als FEFO-Speicher (First in First out) oder als frei adressierbarer Speicher angelegt sind, wobei im Falle ei- 
nes Speicheriiberlaufs jeweils die altesten Daten durch die jeweils aktuellsten Daten iiberschrieben werden. 

30. Mikxosystem nach einem der Anspriiche 27 bis 29, dadurch gekennzeichnet, daB in der ersten Zeitebene iiber 
der Abtastrate den aktuellen Betriebszustand (z. B. ietzte 5 Minuten) mit einem sehr engen Zeitraster (z. B. Sekun- 
.dentakt) erfaBt werden, daB in der zweiten Zeitebene die letzten Betriebsstunden (z. B. funf Ietzte Betriebsstunden) 5 
als gemittelte Werte mit einem groberen Raster aufgezeichnet werden (z. B. Mittelung iiber jeweils letzten 5 Minu- 
ten der ersten Zeitebene ergibt neuen Wert der zweiten Zeitebene), daB in einer dritten Ebene Daten der zweiten 
Zeitebene (z. B. 5 Tage) wiederum in einem groberen Raster durch Mittelung aufgezeichnet werden (z. B. Mitte- 
lung iiber jeweils letzten 5 Stunden der zweiten Zeitebene ergibt neuen Wert der dritten Zeitebene) usw., bis eine 
Zeitaufzeichnung iiber mehrere Jahre hinweg moglich wird, wobei Zeit und Datumsinformationen bzw. Zahlerin- 10 
formationen zur Zeit und Datumszuordnung zusammen mit den MeB- und Diagnosedateh in geeigneter Weise in 
den einzelnen Zeitebenen mitabgespeichert werden konnen. 

31 . Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das System alle Daten, 
die lokal gespeichert oder fur die Dateniibertragung vorgesehen sind, einer geeigneten Komprimierung unterzieht. 

32. Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Merkmale hinsicht- 15 
lich Ihfes Augenblickswertes und/oder hinsichtlich der zeitlichen Veranderung des Wertes (1. Zeitableitung, "An- 
derungsgeschwindigkeit") und/oder hinsichtlich der zeitlichen Veranderung der Anderungsgeschwindigkeit (2. 
Zeitableitung des/der Diagnosewerte, "Anderungsbeschleunigung") bewertet werden und daB aus den Merkmalen 
und/oder der Anderungsgeschwindigkeit und/oder der Anderungsbeschleunigung eine Einordnung in Zustandsklas- 

sen des Betriebszustandes (z. B. in "Normal", "Vorwarnung", "Alarm") vorgenommen wird, wobei je nach An- 20. 
triebssystem die Klassifizierung iiber Auswertung einzelner Diagnosemerkmale und/oder iiber eine mehrdimensio- 
nale Diagnosematrix eine Bewertung des Betriebszustandes erfolgt, wobei hierbei vorzugsweise auch eine, bei 
drehzahlvariablen Antrieben in geeigneter Weise drehzahlgewichtete, Lagertemperatur in der Diagnosematrix be-, 
riicksichtigt wird. 

33. Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das System aus den 25 
Mefidaten des/der Sensoren eine Diagnose des Betriebszustandes einer Maschine, Baugruppe oder Anlage, insbe- 
sondere eines Antriebssy stems durchfiihrt dergestalt, daB die MeB werte oder aus den MeBwerten nach entsprechen- 
den Algorithmen abgeleitete KenngroBen oder Merkmale entsprechende, anfanglich vorgegebene oder aus anfang- 
lich MeBdaten abgeleitete Werte oder dynamisch aus der zeitlichen Entwicklung bestimmte Werte iiber- bzw. unter- 
schreiten oder in entsprechend definierten Intervallen liegen und daB gegebenenfalls aus dieser Diagnose des Be- 30 
triebszustandes eine Einordnung in Zustandsklassen des Betriebszustandes (z. B. in "Normal", "Vorwarnung", 
"Alarm") vorgenommen wird. 

34. Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das System eine voll- 
standig lokale MeBdatenanalyse und -auswertung realisiert, wobei sowohl fur die Merkmalsextraktion als auch fur 

die Klassifikation vorzugsweise unterschiedliche Verfahren zum Einsatz kommen, wobei fur die Langzeitiiberwa- 35 
chung und Trendanalyse vorzugsweise sowohl KenngroBen aus dem Zeitbereich als auch aus dem Frequenzbereich 
herangezogen werden,. wobei die Datenanalyse dabei vorzugsweise prinzipiell in folgenden Schritten erfolgt: 

- Datengewinnung: Messung, Speicherung 

- Datenvorverarbeitung/Merkmalsextraktion: Codierung, Normierung, Standardisierung, Skalierung, Glat- 
tung, Filterung, Ermittlung von KenngroBen und Schwellwerten im Zeit- und Frequenzbereich usw. (siehe Me- 40 
thoden oben) 

- Merkmalsauswahl: Anwendung von Korellationskoeffizienten, Regressionsverfahren, Clusterverfahren, Si- 
gnalverarbeitungs verfahren, statistische Verfahren, automatischen/adaptiven Verfahren usw. 

- Klassifikation: Anwendung von Mustererkennungsverfahren, Neuronalen Netzen, Fuzzy Methoden (Fuzzy 
Cluster- Verfahren, Fuzzy-Pattern- Klassifikation) und Methoden des maschinellen Lernens. 45 

35. Mikrosystem nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, daB mit z. B. Selbstorganisierenden Neuronalen Net- 
zen auch Klassifikatoren mit kontinuierlicher Adaption realisiert werden, wobei durch die Merkmalsextraktion und 
die Klassifikation gleichzeitig eine Datenreduktion erreichbar ist, was eine Datenhaltung fur Langzeitiiberwachung 
und -diagnose ermoglicht, wobei die genannten Klassifikationsverfahren vorzugsweise sowohl Online als auch im 
Batch verfahren angewendet werden. 50 

36. Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das System eine lokale 
optische und/oder akustische Anzeige besitzt oder eine derartige lokale, exteme Anzeige an das Mikrosystem ange- 
schlossen werden kann, und iiber diese Anzeige der Zustand der iiberwachten Maschine, Anlage oder Baugruppe, 
insbesondere des Antriebssy stems, entsprechend den implementierten Aus werte- und Kontrollrnechanismen darge- 
stellt wird (z.B. eine der Klassen "Normal", "Vorwarnung" oder "Alarm" zugeordnet wird). 55 

37. Mikrosystem nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, daB die optische Anzeige eine Mehrfarb-LED-An- 
zeige ist (z. B. mit den Farben griin, gelb, rot fur die Betriebszustande "Normal", "VDrwarnung", "Alarm") oder 
durch mehrere LEDs oder andere Anzeigebauelemente, z. B. ein Display fur alphanumerische und/oder graphische 
Ausgaben zusammengesetzt ist. 

38. Mikrosystem .nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzeige animiert wird, z. B. die optische 60 
durch Blinken, Laufiichtverhalten o. a. und/oder die akustische Anzeige durch eine an- und abschwellende Laut- 
starke und/oder Frequenzanderung. 

39. Mikrosystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche,. dadurch gekennzeichnet, daB das System software- 
und/oder hardwaretechnisch eine Selbstkalibrierung und/oder Selbstdiagnose nach dem Zuschalten der Betriebs- 
spannung und/oder wahrend des Betriebes periodisch selbststandig und/oder femgesteuert durchfiihrt und ein Aus- 65 
fall und/oder Funktionsstorungen einer und/oder mehrerer Baugruppen des Systems entsprechend den implemen- 
tierten Auswerte- und Kontrollrnechanismen lokal klassifiziert und im Falle der Anderung oder einer prognostizier- 

ten Anderung des Funktionszustandes von einer Klasse in eine andere Klasse selbstandig an einen mit dem System 
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verbundenen Leitrechner bzw. eine rait dem System verbundene -Dberwachungs- und/oder Steuenmgseinricbtung 
Se^en£ Signal als Information Uber eine solche Veranderung abgibt und/oder lokal em optisches oder 

JT^SS'Sem der vorhergehenden AnsprUche, dadurcb gekennzeichnet, daB sicb das System fern- 

T^^^^SS^^^ — »* ^ennzeicbnet daB sicb dies. System an 
verschiedenste Maschinen nnd Baugruppen, insbesondere an Elektromotoren auch naC ^ m tto- 
42 Mikrosystem nach einem der vorhergehenden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, daB m dieses System Algo- 
rfmrnTder ^egdung software- und/oder hardwaretechnisch integriert sind oder integnert werden konnen so daB 
d2 Dlagnoseergebni! und/oder Signale einer bestimmten Signalverarbeitungsebene und/oder eines Signalpfades 
zurSteuerung der Maschine, Anlage und/oder Baugruppe genutzt werden 

Z Mikrosyf tern nach einem der vorhergehenden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet daB ^ te ns em War- 
meleiter die durch die elektronischen Bauelemente im Innern des Systems erzeugte und ab ^ene Warme zum 
Gehause oder auch zu einem KUhlkorper leitet, z. B. mittels MetaU-, Polymer- oder Keranukwolle, -spane -fohe - 
schwamme, uber mechanisch-thermischen Kontakt mittels Warmeleitpaste oder uber konvekuve und diffusrve Pro- 

M^^SZ^^^^n AnsprUche, dadurch gekennzeichnet daB zu den ^osystem- 
BaudeSn auch ein Peltier- oder anderes KUhlelement zahlen kann Uber das eine Kuhlung der elektronischen 

STS^STT^X^ AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, daB Mikrosystem die 
fUr semen Betrieb erforderliche Energie bzw. Versorgungsspannung(en) lokal gewinnt, z. B. ^^^d, 
• einer Thermobatterie oder mit Solarzelien, und/oder diese in Form einer Battene oder ernes Akkumulators berext- 
eestellt wird und/oder diese Uber ein separates Kabel oder eine Rommunikationsleitung zugefuhrt wird. 
!r£of y stemnacheinemdervorhe?gehenden Anspruche, ^^V^^^^^^ 
Ausgestaltung den einschlagigen, jeweils aktuellen und gUltigen deutschen und oder mternationalen Anforderungen 
und Vorschriften fur Explosionsschutz entspncht. 

Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 
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Bild 1: Schematischer Aufbau des Zustandsdiagnose-Mikrosystems 
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Bild 2: Auft/au des Mikrosystems mit drei Gehausebaugruppen 
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Bild 3: Blockschaltung des Zustandsdiagnose-Mikrosystems 
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Bild 4: Signalfluftplan der Zustiandsdiagnose speziell von Walzlagern 
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Zeitfenster 4: Werte je 1 0 Betriebsstunden 
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Zeitfenster 6: Werte je 1000 Betriebsstunden 



Bild 5: Stufenweise Langzeitspeicherung der Daten nach Informationskomprimierung 
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